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Estuarine tidal flats are important habitats for various organisms, 
and also provide various ecosystem services, i.e. contributions to 
nutrient cycling, improving water quality and supply of fishery 
resources. In particular, biogeochemical properties of sediment, such 
as organic content and origin of organic matter affect oxygen 
consumption of sediment, nutrient cycling and food acquisition by 
benthic organisms in tidal flats. However, in Japan, 40% of tidal flats 
have disappeared according to developments. Therefore, appropriate 
conservation strategy based on scientific basis is required. In 
estuarine tidal flats, organic matter and nutrients are provided from 
not only offshore but also lands through river systems. Proper 
assessment of anthropogenic impacts on estuarine tidal flats is 
needed to conserve those systems.  
 In this study, sediment and river water were sampled from 16 
estuarine tidal flats of Okinawa Island. The land use types of 
watersheds which connecting each of the study estuarine tidal flats 
were also estimated by GIS to find out statistical relationships 
between chemical properties of tidal flat sediments and land use 
characteristics. Furthermore, the effect of quality and quantity of 
terrestrial organic matter on growth and assimilation of macro 
benthos in estuarine tidal flat sediment was assessed using an 
estuarine polychaete species, Hediste sp.  
 The results and contributions of this thesis are summarized as 
follows.  
 
1. A total of 16 estuarine tidal flats and rivers entering those 
estuaries in Okinawa Island of southwestern of Japan were 
studied in the summer of 2010. Furthermore, the effects of 
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watershed land use on the biogeochemical properties of estuarine 
tidal flat sediment and river water were statistically tested. As a 
result, nutrient concentrations of river water flowing through 
watersheds with relatively more developed lands (i.e. high 
agricultural and urban land use). Algal organic matter on 
estuarine tidal flat sediment potentially includes various spatial 
origins; for example, they can be produced in river water, on the 
surface of tidal flat sediment and/or coastal zones. In my study, 
estuarine tidal flat sediment which receives river water with high 
nutrient concentration contained more algal organic matter. This 
suggests that high concentration of nutrients of river water tend 
to result in high algal organic matter content of the tidal flat 
sediments. Meanwhile, in estuarine tidal flat sediment of 
watersheds predominated by forest, terrestrial organic matters 
were more abundant. However, suspended organic matter in river 
water did not reflect forest cover of watersheds. I hypothesize that 
terrestrial organic matter may be discharged to estuaries and 
form their sediment properties particularly during high flow. 
2. The relationships of community indexes (i.e., population densities 
and Shannon-Wiener index) of macrobenthos with chemical and 
physical properties of estuarine tidal flat sediment were tested by 
applying the data obtained from the 16 tidal flats of Okinawa 
Island in summer 2010 and 2012. The densities of macrobenthos 
populations were estimated on the basis of functional 
classification (i.e. feeding and living habitat, ingestion form, 
preferable habitat environment). In the result, nest building and 
indwelling species favor sediment with relatively higher mud 
content. Furthermore, Shannon-Wiener index showed a 
significant positive correlation with C/N of sediment which is one 
of the indexes of accumulation of terrestrial organic matter. This 
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suggests that terrestrial organic matter can be an additional food 
option for estuarine macrobenthos and enhance biodiversity.  
3. Effects of quantity and quality of terrestrial organic matter on the 
growth and food assimilation of macrobenthos were examined by a 
laboratory, feeding experiments introducing Hediste sp. This 
species is a polychaete and a representative of deposit feeder in 
estuarine tidal flats of northeastern Japan. In the experiment, 
two types of organic matter (i.e. algal and terrestrial organic 
matter) were separately added to polychaete mesocosms at four 
quantitative levels. In the result, H2S accumulated in the 
sediment with relatively higher quantitative levels of organic 
matter at both types of organic matter. However, the survival rate 
of Hediste sp was not affected by the type of organic matter or 
their quantitative levels. However, the addition of algal organic 
matter resulted in significantly greater growth rate of Hediste sp 
compared with that of terrestrial organic matter. Nevertheless, 
the carbon stable isotope ratios of bulk tissue and bacterial fatty 
acid of Hediste sp. were close to that of the organic matters added 
to the mesocosms. These results suggest that Hediste sp. may 
assimilates terrestrial organic matter through bacterial 
mediation. 
4. I tested the following two hypotheses by a laboratory experiment; 
1) bacterial degradation of terrestrial organic matter enhance the 
assimilation of the organic matter by Hediste sp., and 2) the 
degree of qualitative alteration of terrestrial organic matter by 
bacteria. To test those hypotheses, leaf litters were incubated 
controlling the source of bacteria (upstream, downstream and 
estuary) and inorganic nutrient concentration (high or low in 
NO3-N, NH4-N and PO4-P). After the leaf litter incubation, those 
leaf litters was provided to Hediste sp. In the result, nitrogen 
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content and bacterial fatty acid content in the litter was increased 
by the addition of nutrients. This suggests that the bacterial 
degradation and nitrogen assimilation from ambient water by 
bacteria enhances the nutritional quality of leaf letter. In addition, 
the leaf litter, which was incubated using the bacteria obtained 
from freshwater locations, showed higher nitrogen content 
compared with leaf litter incubated with estuarine bacteria. 
Hediste sp. feeding on terrestrial organic matter incubated with 
higher nutrients showed higher growth rate. However, the 
bacterial fatty acid content in Hediste sp. was not significantly 
different between the run with different conditions of bacterial 
source. These suggest that Hediste sp. may grow substantially 
assimilating degraded terrestrial organic matter with high 
nitrogen content by bacterial mediation.  
5. This study demonstrates that the land use in watersheds is a 
useful measure to describe the anthropogenic impacts on 
estuarine tidal flats. In addition, it was also implied that the 
macrobenthic community structure in estuarine tidal flats is 
characterized by the sediment types which are greatly affected by 
the watershed land use. Furthermore, the growth rate of Hediste 
sp. was higher when they were fed by terrestrial organic matter 
incubated under the conditions with freshwater bacteria and 
higher nutrient concentration.  
 
Estuarine tidal flat tends to be addressed as an independent 
system; nevertheless it links to land and coastal zone through a river. 
In contrast, the results of this study suggest that to achieve sound 
conservation of estuarine tidal flat ecosystems, management of the 
watershed environment is required to take account of the fact that 
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watershed and riverine systems contain diverse environments; 
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第一章 総論  
 






おいて重要な役割を果たしている (Kang et al., 2003; Yoshino et al., 
2012; Pratt et al., 2014)．大型底生生物の生息は，我々の貴重な水産資
源としての存在であるとともに，その活動と浮遊・堆積有機物の同化や

































る．しかし，近年の研究から二枚貝 (ヤマトシジミ Corbicula japonica)
がセルラーゼ活性を有するという知見や (片山 2013)，Hediste spp.によ
る微生物を介した高等植物の同化が炭素・窒素安定同位体比を用いた調
















1.2.  論文の構成  
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2.1.2. 底生生物の出現，生息に関わる底質性状と底質形成  
河口干潟の底生生物の生息は，底質性状の物理・化学的な項目と深く









る．(例えば，和田  and 土屋 , 1975; Herman et al., 2001; Ysebaert et al., 
2003; Sassa and Watabe, 2008)．現場調査に基づく底生生物の研究では，
含泥率や有機物量，酸化還元電位，塩分勾配などの物理・化学的項目が
測定されることが多い．栗原は宮城県蒲生干潟において，これらの項目
と底生生物の分布が連動することを示している（図 -2.1）(栗原 (編 ) 1988)．







ともまた示されている (Hyland et al., 2005)．干潟において，有機物量
やその質といった底質の生物地球化学的特性は底生生物による摂食や
栄養塩循環，酸素消費に影響することが知られている (Mortimer et al., 
1999; Pratt et al., 2014; Sutula et al., 2014)．また，富栄養化による有
機物の過剰な蓄積は底質の還元化を進行させ，それに伴う遊離硫化水素
の蓄積が底生生物の生息を強く制限することが知られている (金谷  and 










































積物食者 (Neanthes japonica: Izuka, Nuttallia olivacea: Jay)と一種の
懸濁物食者 (Laternula limicola: Reeve)を用いた実験から，生物の摂餌
特性や摂餌活動が底質性状の形成に寄与していることを示している




給など多種多様である (栗原編，1988)．   
 
2.2.  生物への有機物の供給と餌起源の推定  
2.2.1. 炭素・窒素安定同位体比分析  
炭素，窒素の安定同位体比 (δ13C，δ15N)は粒状有機物の起源および生








トの化石 (PDB)の 12C の存在比は 98.8944%，13C は 1.1056%である．ま
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た，大気中における窒素の安定同位体 14N， 15N の存在比は 14N が  




δC, 	δN = 
試料 標準  − 1 × 1000(‰) 













などに用いられている (Kanaya et al., 2008; Kanaya and Kikuchi, 
2011)．  
窒素安定同位体比 δ15N は生物の栄養段階や河川等への人為起源の窒
素流入の指標として有効で (Umezawa et al., 2002; Viana and Bode, 
2013)，河口域の生物化学分野や生態学分野において異地性有機物の相







人為起源のものであることの指標ともなる．   
 




部か ら 同 化し て い る有 機 物 を推 定 す る手 法 で ある ( Meziane and 
Tsuchiya, 2000; Levinton and Kelaher, 2004)．この手法は安定同位体







さらに，それぞれの地点に生息する二枚貝 Nuttallia olivacea と多毛類





2.3.  土地利用の変化による河川水および河口干潟への物質負荷の変化  
集水域の土地利用は，河川水質と関連した研究が広く行われており (例
えば，Jordan et al., 1997; Ngoye and Machiwa, 2004a; 木村・岡崎 , 
2008)，河川水の栄養塩濃度は市街地や農地としての利用によって上昇
し，森林や植物による土地被覆によって低下することが知られている
(Basnyat et al., 1999; Ngoye and Machiwa, 2004b)．また，河川水中粒
状有機物の質や量もまた流域や川岸の環境によって変化する (Frost et 
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め と 考 察 し て い る ． 一 方 ， Kochi(2007) は 端 脚 類 Anisogammarus 
pugettensis を用いた実験から，A. pugettensis は陸域由来有機物を餌
料として利用することもあるものの，その主な利用は捕食者からの隠れ
処としての利用が大きいと結論付けている．また，Sakamaki ら (2009)















































































































Alfaro, A.C., Thomas, F., Sergent, L., Duxbury, M., 2006. 
Identification of trophic interactions within an estuarine food 
web (northern New Zealand) using fatty acid biomarkers and 
stable isotopes. Estuar. Coast. Shelf Sci. 70, 271–286. 
doi:10.1016/j.ecss.2006.06.017 
Alongi, D.M., 1987. The influence of mangrove-derived tannins on 




Bao, H., Wu, Y., Unger, D., Du, J., Herbeck, L.S., Zhang, J., 2013. 
Impact of the conversion of mangroves into aquaculture ponds on 
the sedimentary organic matter composition in a tidal flat 
estuary (Hainan Island, China). Cont. Shelf Res. 57, 82–91. 
doi:10.1016/j.csr.2012.06.016 
Basnyat , Lawrence D. Teeter, P., Flynn, K.M., Lockaby, B.G., 1999. 
Relationships between landscape characteristics and nonpoint 
source pollution inputs to coastal estuaries. Environ. Manage. 23, 
539–549. doi:10.1007/s002679900208 
Basnyat, P., Teeter, L.D., Flynn, K.M., Lockaby, B.G., 1999. 
Relationship between landscape characteristics and nonpoint 
source pollution inputs to coastal estuaries. Environ. Manage. 23, 
539–549. 
Budge, S.M., Wooller, M.J., Springer, A.M., Iverson, S.J., McRoy, 
C.P., Divoky, G.J., 2008. Tracing carbon flow in an arctic marine 
food web using fatty acid-stable isotope analysis. Oecologia 157, 
117–129. doi:10.1007/s00442-008-1053-7 
Cloern, J.E., Canuel, E.A., Harris, D., 2002. Stable carbon and 
nitrogen isotope composition of aquatic and terrestrial plants of 
the San Francisco Bay estuarine system. Limnol. Oceanogr. 47, 
713–729. doi:10.4319/lo.2002.47.3.0713 
Frost, P.C., Kinsman, L.E., Johnston, C.A., Larson, J.H., 2009. 
Watershed discharge modulates relationships between landscape 
components and nutrient ratios in stream seston. Ecology 90, 
1631–1640. doi:10.1890/08-1534.1 
Herman, P.M.J., Middelburg, J.J., Heip, C.H.R., 2001. Benthic 
community structure and sediment processes on an intertidal 




Howarth, R.W., Fruci, J.R., Sherman, D., Applications, S.E., Feb, N., 
1991. Inputs of sediment and carbon to an estuarine ecosystem : 
influence of land use. Ecol. Appl. 1, 27–39. 
Hyland, J., Balthis, L., Karakassis, I., Magni, P., Petrov, A., Shine, J., 
Vestergaard, O., Warwick, R., 2005. Organic carbon content of 
sediments as an indicator of stress in the marine benthos. Mar. 
Ecol. Prog. Ser. doi:10.3354/meps295091 
Jordan, T.E., Correll, D.L., Weller, D.E., 1997. Effects of agriculture 
on discharges of nutrients from coastal plain watersheds of 
Chesapeake Bay. J. Environ. Qual. 26, 836. 
doi:10.2134/jeq1997.00472425002600030034x 
Kanaya, G., Takagi, S., Kikuchi, E., 2008. Dietary contribution of the 
microphytobenthos to infaunal deposit feeders in an estuarine 
mudflat in Japan. Mar. Biol. 155, 543–553. 
doi:10.1007/s00227-008-1053-5 
Kochi, K., Sakurai, I., Yanai, S., 2007. Role of forest-origin coarse 
particulate organic matter for the brackish water amphipod 
Anisogammarus pugettensis. Japanese Sosiety Fish. Oceanogr. 
71(4), 255–262. 
Levin, L.A., Boesch, D.F., Covich, A., Dahm, C., Erséus, C., Ewel, 
K.C., Kneib, R.T., Moldenke, A., Palmer, M. a., Snelgrove, P., 
Strayer, D., Weslawski, J.M., 2001. The function of marine 
critical transition zones and the importance of sediment 
biodiversity. Ecosystems 4, 430–451. 
doi:10.1007/s10021-001-0021-4 
Levinton, J., Kelaher, B., 2004. Opposing organizing forces of 




Meyers, P.A., 1994. Preservation of elemental and isotopic source 
identification of sedimentary organic matter. Chem. Geol. 114, 
289–302. doi:10.1016/0009-2541(94)90059-0 
Meziane, T., Tsuchiya, M., 2000. Fatty acids as tracers of organic 
matter in the sediment and food web of mangrove/intertidal flat 
ecosystem, Okinawa, Japan. Mar Ecol Prog Ser 200, 49–57. 
doi:10.1016/S1385-1101(01)00092-2 
Mortimer, DaveyKrom, M.D., Watson, P.G., Frickers, P.E., Clifton, 
R.J., 1999. The effect of macrofauna on orewater profiles and 
nutrient fluxes in the intertidal zone of the humber estuary. 
Estuar. Coast. Shelf Sci. 48, 683–699. doi:10.1006/ecss.1999.0479 
Ngoye, E., Machiwa, J.F., 2004a. The influence of land-use patterns 
in the Ruvu river watershed on water quality in the river system. 
Phys. Chem. Earth, Parts A/B/C 29, 1161–1166. 
doi:10.1016/j.pce.2004.09.002 
Ngoye, E., Machiwa, J.F., 2004b. The influence of land-use patterns 
in the Ruvu river watershed on water quality in the river system. 
Phys. Chem. Earth. doi:10.1016/j.pce.2004.09.002 
Pratt, D.R., Pilditch, C.A., Lohrer, A.M., Thrush, S.F., 2014. The 
effects of short-term increases in turbidity on sandflat 
microphytobenthic productivity and nutrient fluxes. J. Sea Res. 
92, 170–177. doi:10.1016/j.seares.2013.07.009 
Sakamaki, T., Richardson, J., 2009. Dietary responses of tidal flat 
macrobenthos to reduction of benthic microalgae: a test for 
potential use of allochthonous organic matter. Mar. Ecol. Prog. 
Ser. 386, 107–113. doi:10.3354/meps08094 
Sakamaki, T., Richardson, J.S., 2011. Biogeochemical properties of 
fine particulate organic matter as an indicator of local and 
20 
 
catchment impacts on forested streams. J. Appl. Ecol. 48, 1462–
1471. doi:10.1111/j.1365-2664.2011.02038.x 
Sassa, S., Watabe, Y., 2008. Threshold, optimum and critical 
geoenvironmental conditions for burrowing activity of sand 
bubbler crab, Scopimera globosa. Mar. Ecol. Prog. Ser. 354, 191–
199. doi:10.3354/meps07236 
Shin, W.-S., Fujibayashi, M., Nomura, M., Nakano, K., Nishimura, O., 
2012. Fatty acid composition between Nuttallia olivacea and 
Hediste spp. in the Nanakita estuary, Japan: estimation of food 
sources. J. Water Environ. Technol. 10, 11–22. 
doi:10.2965/jwet.2012.11 
Sutula, M., Green, L., Cicchetti, G., Detenbeck, N., Fong, P., 2014. 
Thresholds of adverse effects of macroalgal abundance and 
sediment organic matter on benthic habitat quality in estuarine 
intertidal flats. Estuaries and Coasts. 
doi:10.1007/s12237-014-9796-3 
Thrush, S.F., Hewitt, J.E., Norkko, A., Nicholls, P.E., Funnell, G.A., 
Ellis, J.I., 2003. Habitat change in estuaries: predicting 
broad-scale responses of intertidal macrofauna to sediment mud 
content. Mar. Ecol. Prog. Ser. 263, 101–112. 
doi:10.3354/meps263101 
Tsuchiya, M., Kurihara, Y., 1980. Effect of the feeding behaviour of 
macrobenthos on changes in environmental conditions of 
intertidal flats. J. Exp. Mar. Bio. Ecol. 44, 85–94. 
Umezawa, Y., Miyajima, T., Yamamuro, M., Kayanne, H., Koike, I., 
2002. Fine-scale mapping of land-derived nitrogen in coral reefs 




Viana, I.G., Bode, A., 2013. Stable nitrogen isotopes in coastal 
macroalgae: Geographic and anthropogenic variability. Sci. Total 
Environ. 443, 887–895. doi:10.1016/j.scitotenv.2012.11.065 
Volkman, J.K., Revill, A.T., Holdsworth, D.G., Fredericks, D., 2008. 
Organic matter sources in an enclosed coastal inlet assessed 
using lipid biomarkers and stable isotopes. Org. Geochem. 39, 
689–710. doi:10.1016/j.orggeochem.2008.02.014 
Widdows, J., Blauw, A., Heip, C., Herman, P., Lucas, C., Middelburg, 
J., Schmidt, S., Brinsley, M., Twisk, F., Verbeek, H., 2004. Role 
of physical and biological processes in sediment dynamics of a 
tidal flat in Westerschelde Estuary, SW Netherlands. Mar. Ecol. 
Prog. Ser. 274, 41–56. doi:10.3354/meps274041 
Ysebaert, T., Herman, P.M.J., Meire, P., Craeymeersch, J., Verbeek, 
H., Heip, C.H.R., 2003. Large-scale spatial patterns in estuaries: 
estuarine macrobenthic communities in the Schelde estuary, NW 
Europe. Estuar. Coast. Shelf Sci. 57, 335–355. 
doi:10.1016/S0272-7714(02)00359-1 
Zhou, J., Wu, Y., Zhang, J., Kang, Q., Liu, Z., 2006. Carbon and 
nitrogen composition and stable isotope as potential indicators of 
source and fate of organic matter in the salt marsh of the 
Changjiang Estuary, China. Chemosphere 65, 310–7. 
doi:10.1016/j.chemosphere.2006.02.026 
宮平譲 , 坂巻隆史 , 2011. 水理観測と同位体分析に基づく干潟底質細粒
画分の動態解析 . 土木学会論文集D(環境 ) 67, 69–77. 
金谷弦 , 菊池永祐 , 2011. 富栄養化が汽水域の底生生態系に及ぼす影響 . 
地球環境  16 No.1, 33–44. 
森若暖子 , 柳井清治 , 河内香織 , 2005. 河畔林から硫化した落葉が河口




田林雄 , 山室真澄 , 2008. 都市化地域における土地利用と河川水質の関
係  -下総台地の坂川流域における事例 -. 土木学会論文集  52, 1129–
1134. 
木村ドロテア園子 , 岡崎正規 , 2008. 多摩川流域における土地利用と河
川水窒素濃度との関係 . J. Geog. 117(2), 553–560. 
和田英太郎 , 1997. 安定同位体比精密測定法による陸上生態系の解析 . 
日本生態学会誌  47, 333–336. 
和田恵次 , 土屋誠 , 1975. 蒲生干潟における潮位高と底質からみたスナ
ガニ類の分布 . Japanese J. Ecol. 25, 235–238. 















3.1. 緒論  
多くの流域において，土地被覆は市街地化，農地化といった様々な人
間活動によって改変され，河川を通じて輸送される物質の質や量に反映


































3.2. 調査方法  
3.2.1. 調査対象地および試料採取方法  
2010 年 9 月~10 月，沖縄本島内の 16 流域について，各流域の河口に
位置する干潟およびそこへ流入する河川を対象とし調査を行った (図
-3.1)．対象流域の最大流域面積は 16.5km2，最小流域面積は 0.4km2，
平均 5.1km2 であった．2010 年夏季大潮の干潮時の各河口干潟において
干出域の海側端 (L)，感潮域の上流端 (U)，およびその中間付近 (M)に調査
地点を設け各地点において表層底質のコアサンプル（深さ約 7cm，直径





3.2.2. 化学分析の項目および方法  








b) 干潟底質中クロロフィル a およびフェオフィチン a 
実験室において表層 1cm の底質を直径 1cm のコアサンプラーを用
いて各底質試料から採取した．そして，採取した底質試料をプラスチ
ックバイアル中で 90％アセトンに浸漬して冷蔵条件下で 24 時間抽出
後，分光光度計 (日本分光 V-630)を用いて吸光度を測定した．色素量
は Lorenzne 法 (Lorenzen, 1967)に従ってクロロフィル a(Chl.a)，フ
ェオフィチン a(Pheo.a)量を計算し，色素抽出に使用した底質の乾燥
重量当たりの色素量として求めた．   
 











たサンプルは，乾燥後 (60℃，24 時間以上 )元素分析前処理装置付同位
体質量分析計により，炭素・窒素含有量およびそれら元素の安定同位
体比 (δ13C，δ15N)の測定に供した．  
 
d) 河川水中溶存態栄養塩  
硝酸態窒素 (NO3-N)，亜硝酸態窒素 (NO2-N)はナフチルエチレンジ
アミン吸光光度法，アンモニア態窒素 (NH4-N)はインドフェノール青






ートアナライザー (TRACCS800，  BLTEC)により分析した．  
 
3.2.3. 流域土地利用データの収集  
 対象干潟が属する流域について，国土地理院基盤地図情報に基づき，







3.2.4. データ解析方法  
干潟底質性状の各分析項目については，各河口干潟及びそこにネスト
させた各河口干潟内調査地点 (U，M，L)を説明因子とした Two-way 
Nested ANOVA を行った結果，すべての項目において河口内での分散よ
りも河口間での分散が大きいことが示された．このことから，河口内地














学組成 (C/NRP，δ13CRP，δ15NRP; RP: Riverine Particle)，河口干潟底質
の 63µm 以下粒子中の化学分析項目 Chl.a，Pheo.a ，C/NES，δ13CES，









3.3.  結果  






3.3.2 河川水質および河口干潟底質性状と流域内土地利用の関係  
RDA(A)モデルでは，土地利用面積割合は第二軸までで河口干潟底質
性状の 27.9%(RDA1: 23.1%， RDA2: 4.8%)を説明した (図 -3.3(a))．
RDA(B) で は 土 地 利 用 面 積 割 合 は 第 二 軸 ま で で 河 川 水 質 の 変 動 の
37.6%(RDA1: 28.8%，RDA2: 8.8%)を説明した (図 -3.3(b))．単回帰分析
の結果より，河川水中 PO4-P，NH4-N および NO3-N の濃度は森林面積
割合と有意な負の関係を示した (表 -3.1)．さらに河川水中 NO3-N 濃度は
農地面積割合と有意な正の関係を示し，PO4-P および NH4-N 濃度は市






が，NO3-N 濃度とは有意な関係を示さなかった．  
 
3.3.3 河川水質と河口干潟底質性状の関係  
RDA(C)のモデルは目的変量である河口干潟底質性状での変動を前出
二つの RDA よりもよく説明した．河川水質に関する説明変量の第二軸
までで河口干潟底質性状の変動の 62.2%(RDA1: 36.8%，RDA2: 25.4%)
を説明した (図 -3.3(c))．単回帰分析からは，河口干潟底質中の藻類由来
有機物の指標である Pheo.a 濃度は，河川水中 PO4-P 濃度と有意な正の
関係を示したが，NH4-N および NO3-N 濃度とは有意な関係を示さなか
った．河口干潟底質の Chl.a 濃度はいずれの栄養塩濃度とも有意な関係
を示さなかった．  
河口干潟底質の Pheo.a および Chl.a 濃度は，河口干潟底質の他の化
学的項目 (δ13CES，δ15NES，C/NES，ES: Estuarine Sediment)と有意な関
係を示さなかった．また，δ13CES，δ15NES，C/NES は河川水中のそれら
の項目 (δ13CRP，δ15NRP，C/NRP)と有意な関係を示さなかった．さらに
δ13CES，δ15NES，C/NES は，C/NRP, δ13CRP および δ15NR と比較して高い
値を示した (図 -3.4)．特に，低い δ13CES と高い C/NES を示した 4 地点
Stns.1, 3, 6, 7 は全調査地点の中でも急峻な流域の河口に位置しており，
流域内の森林面積割合がいずれも 80%を超える地点であった (図 -3.5)．  
 





















































3.4.2. 流域内の森林が河口干潟底質性状におよぼす影響  
 一般的に，藻類に由来する粒状有機物のC/Nは約4~10の値を示し，維
管束植物由来の場合は>20の値を示すことが知られている (e.g. Meyers, 
1994)．一方，河口干潟における粒状有機物の化学的特徴はその起源の
みに依存せず (e.g. Sakamaki et al. 2010)，その場での量的な変化や生物






被覆を有する4流域の河口干潟 ( Stns.1, 3, 6, 7)の底質については，流域
内の森林からの有機物の流入が大きかったものと考えられる (Milliman 







ることが知られており ( Jordan et al., 1997b; Vidon et al., 2008; Frost 
et al., 2009)，流域から下流域への懸濁態の輸送は，土壌の浸食などが
起こる降水時に増加することが言われている ( Fox and Bryan, 2000; 
































る複数流域 (7 km2 ~ 8,000 km2)を対象として行われた研究では，流域面
積の拡大に従って流域から輸送される粒状有機物の河口域底質に対す
る相対的な寄与が増加することが示されている (Sakamaki et al., 2010)．
一方で，別の研究では流水中の窒素濃度は流域内での農耕地面積と正の
関係にあるが，その関係性は流域サイズの拡大とともに弱くなっている
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図 -3. 2 各土地利用項目の面積割合の関係  
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表  3. 1 a) 解析に用いた各種土地利用項目と冗長性分析図中での図中識別記号  
 
項目 図中識別記号 






表  3. 2 b) 干潟底質分析項目と冗長性分析図中での図中識別記号  
 
分析項目 図中識別記号 










クロロフィル a Chl.a 
 







表  3. 3 c) 河川水質分析項目と冗長性分析図中での図中識別記号  
 
分析項目 図中識別記号 























































































































































図 -3. 5 河口干潟底質の C/N，δ15N，δ13C の関係  
(点線に囲まれた地点は δ13C<-25‰かつ森林面積割合>80%の地点 ) 
  
         





第四章 沖縄本島の河口干潟における底質性状と底生生物の関係解析  
 























4.2 調査・分析方法  
4.2.1. 調査方法  




年実施調査と同じ 16 の河口干潟において，各干潟内の 2 地点からベン
トスおよび底質の採取を行った．ただし，うち 1 地点については調査時
に干出が不十分でベントス採取を行うことが困難であったため除外し，
計 16 河口干潟 31 地点を対象として解析を行った．  
ベントス調査は表在ベントス，内在ベントスについて行った．表在ベ
ントスは面積 0.3m×0.3m の 4 区域を各地点で設け，各区域の表層 1cm
の底質をすべて 1mm 目合いの篩で濾し，ベントスを採取した．内在ベ










した (表 4.1.)．  
 







いて含泥率と 63µm 以下粒子中炭素量との関係を比較した．  
ベントス群集組成のデータを用いて，各地点について以下の式から




H′ = − ln  




物 多 様 性 の 高 い 地 点 の 底 質 性 状 を 明 ら か に す る た め ， 各 地 点 の
Shannon-Weaver の生物多様性指数 H’を目的変量，各底質項目を説明変
量とした回帰分析を行った．底質データは，前章の 2010 年の調査で得
られたデータを使用した．   
 
4.3.  結果  
4.3.1. 干潟底質性状の各分析項目間の関係  
含泥率は底質の 63µm 以下粒子中炭素量は，含泥率の高い地点で低か
った (p=0.007，r2=0.23) (表 4.2，図 4.1)．15%以上の高い含泥率を示し
た地点の 63µm 以下粒子中炭素量は約 40mg/g 以下で，炭素量が 40mg/g
を超える地点は含泥率が 16%以下の地点のみであった．Chl.a と含泥率
は相関分析では有意な関係を示さなかったものの，低含泥率の地点では
高い Chl.a 濃度を示す地点が存在した (図 4.2)．63µm 以下粒子中炭素量
および窒素量の関係は有意な正の関係を示し (p<0.0001，r2=0.85)，炭素
量 40mg/g を境に炭素量と窒素量の関係が大きくにばらつく傾向がみら
れた (図 4.3)．含泥率と炭素量は，C/N および炭素安定同位体比のいずれ
とも有意な関係を示さなかった．  
 
4.3.2. 底生生物機能群および種多様性指数と底質性状の関係  
冗長性分析では，説明変量である干潟底質性状が，第一軸で 12.7%，
第二軸で 11.7%，計 24.4%，目的変量である各機能の生物密度の地点間
変動を説明した (図 4.4)．この冗長性分析では，各機能分類群は 3 グルー
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プに分類された．石の上 (表棲性 )や石の下 (下在性 )で活動する生物や，植
物食や剥取食者は 63µm 以下粒子中炭素量 (TC)および 63µm 以下粒子中
窒素量 (TN)が高い地点で生物密度が高かった (グループ A)．これらと反
対に，63µm 以下粒子中の炭素 (TC)および窒素の含有量 (TN)が低い地点
で生物密度が高かったのは底質中で活動する内在性の生物 (P 内在性 )，
巣穴を形成する生物 (H 営巣性 )，食性による機能分類群では肉食性の生
物 (F 肉食 )，捕食 (I 捕食 )，堆積物・捕食 (I 堆積物補食 )を行う生物が多く
出現した (グループ B)．これらのグループ B が出現した地点では，同時
に含泥率および Pheo.a(Pheo.a)，窒素安定同位体比が高かった．さらに，
上述の底質性状の指標とは関係性を示さず，一方で C/N の高い底質には，
地表で活動する生物 (P 表在性 )，ヤドカリやカワニナなど巣穴を持たず
地表で生活する生物 (H 表棲性 1)，堆積物食を行う生物 (I 堆積物食 )の密
度が高かった (グループ C)．  
相関分析においては，生物多様性指数はいずれの機能分類群の生物密
度とも有意な関係を示さなかった (p>0.05)．生物多様性指数 H’は 63µm
以下粒子中の炭素・窒素安定同位体比，および窒素量と有意な負の関係
を示し，C/N と有意な正の関係を示した (表 4.3，図 4.5a)~d))．   
 








間が比較的長い (宮平・坂巻 , 2011)．また，底質の非粘着性から粘着性
への移行は含泥率 3%から 15%の間で発生することが言われている
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表 -4. 1 各機能分類  
図中識別記
号  
機能種別  機能分類  補足説明  
P 生息場所  内在性  底質内に生息  
  
表在性  底質表層に生息  






表棲性 1 巣穴を形成せず地表で生活  
  






付着性  貝などの表面に付着し生息  























物食   
































































































































































































































































































































































































表 -4. 3底質性状と生物種多様性指数H’の回帰分析結果分析結果  







































































































































図 -4. 5 c)











































5.2 実験方法  
底生生物 Hediste sp.に対し藻類由来有機物および陸上植物由来有機
物の質の異なる二種の有機物を給餌する室内飼育実験を約 2 ヶ月間
（2014 年 2 月 5 日~ 4 月 9 日）行った．藻類由来有機物 (藻類系 )，陸上




機物量の 1/5 倍，2.5 倍，5 倍を与えた (表 -5.1)．藻類系，陸上植物系の
各給餌量 Lv.について，それぞれ 3 系ずつ設定し，さらに餌を添加しな
いコントロール系 (Control)3 系の合計 27 系で実験を行った．  
 
a) 対象生物  
実験には，2014 年 11 月と 2015 年 1 月に七北川河口蒲生干潟で採取
した多毛類 Hediste sp の個体を用いた．採集後は，実験開始まで強熱処
理済み (550℃，1 時間 )ケイ砂を敷いた水槽内で餌は与えず飼育した．実
験には湿重量 4~34mg までの若齢とみられる個体を用いた．  
 
b) 餌条件  
餌には海産性珪藻 Chaetoceros calcitrans（マリンテック株式会社，餌
料用珪藻サンカルチャー）および広瀬川水系青下川より採取した落葉リ
ターを用いた．海産珪藻 C.calsitrans は 50ml ファルコンに分注し，
2500rpm で 20 分間遠心分離を行い，上澄みを取り除くことで培養液を
除去した．その後砂ろ過海水で 50ml 目盛りまでメスアップし，撹拌後
冷凍保存したものを用いた．リターは 2014 年 10 月~11 月にかけて河道
直上 1m 程度に設置したリタートラップに集まったリターを風乾し，
500rpm で 10 分間粉砕後，ミリ Q 水を用いて初期溶脱を行い再び風乾
した．リタートラップのリターはイタヤカエデ (Acer pictum sub sp.)が




給餌する餌量は，以下の Hediste sp.の呼吸実験をもとに，湿重量 1mg













c) 実験装置  
直径 30cm 深さ 30cm のコック付ポリバケツに直径 8cm 深さ 15cm の
プラスチックコアを入れ，プラスチックコア内部およびその隙間に強熱
処理済みケイ砂を 5cm まで充填した (図 -5.1)．コアはポリバケツ壁面に






各バケツ内の壁面寄りの 5 コアに Hediste sp.を 3 個体ずつ，計 15 匹
を飼育した．   
 













ングを行った．Hediste sp.の湿重量等の比較は実験条件が同じ 3 つのバ
ケツを 1 実験系とし，有機物種間および給餌量間での比較とした．実験










5.3.  分析・測定方法  




23，29，35，47 時間後，さらにそれ以降は 24 時間ごとに行った．酸素
消費実験は溶存酸素濃度が，4mg/ml になったサンプルから順次停止し，




5.3.2. 硫化水素  
 4 月 14 日~5 月 1 日にかけ，硫化水素の測定を行った (ガステック，検
知管 L201)．底質約 1g をビーカーに計量して採り，ミリ Q 水で懸濁さ
せガス発生管内において硫酸と反応させ測定した．  
 
5.3.3. 脂肪酸分析  
 脂肪酸は Abdulkadir and Tsuchiya (2008)の One-step method に従
って抽出・メチルエステル化を行った．底質，Hediste sp.ともに凍結乾
燥を行い遠沈管に測りとり，内部標準物質 1ml，BF3 メタノール 2ml，
ヘキサン 4ml を加えてウォーターバスで 2 時間煮沸することで脂肪酸
抽出とメチルエステル化を行った．その後，ミリ Q 水 2ml を加えて撹
拌し遠心分離（2500rpm， 3 分間）によって水層とヘキサン層に分離し
た．そして，脂肪酸メチルエステルを含むヘキサン層を回収し試料とし
た．内部標準物質にはトリコサン酸 (C23:0，東京化成 (株 ))を用いた．  
 脂肪酸組成分析は水素塩イオン化検出器付きガスクロマトグラフ
(GC-2014，  島津製作所 (株 ))を用いて行った．充填カラムにはキャピラ
リーカラム (Select FAME， 100m×0.25mmID，  0.20mm， Agilent 社
製 )を用い，キャリアガスにはヘリウムを用いた．各脂肪酸の標準物質に
はスペルコ社 spelco37，bacteria FA，  PUFA-3 を用い，リテンション
タイムから各脂肪酸の同定および各脂肪酸含有量，組成比の算出を行っ
た．既往文献より，検出された複数の脂肪酸については，細菌 (i-15:0，
a-15:0， i-16:0， i-17:0，18:1ω7)，緑藻等 (18:2ω6t，18:2ω6c，18:3ω6，
18:3ω3)，珪藻 (20:5ω3)，渦鞭毛藻 (22:6ω3)，陸上植物 (25:0，26:0，27:0，
28:0，30:0，31:0)のバイオマーカーとして分離し解析に用いた (Meziane 
and Tsuchiya，2000; Shin et al.，2012)(表 -5.2)．  
 








クロマトグラフ (TRACE GC Ultra，  Thermo Fisher Scentific K. K.)を
連結した同位体比質量分析計 (Delta-Ⅴ  advantage，  Thermo Fisher 
Scientific K. K.)で分析を行った．キャリアガスにはヘリウムを用いた．  
 
5.3.5. データ解析  





明変量として回帰分析を行った．統計解析には R(Ver. 3.1.1)を用いた． 
 
5.4.  結果  
5.4.1. 有機物添加による底質への影響  
a)底質の酸素消費速度  
 実験後の底質の酸素消費速度は，藻類系で陸上植物系よりも高く，更













5.4.2. Hediste sp.の生残率，成長率  
Hediste sp.の生残率は各実験系および有機物量 Lv..間で有意差がな




れなかった (表 -5.5)．  
Hediste sp.の成長率は，藻類由来有機物系においてのみ有機物量 Lv.
間での有意差が見られ (p=0.005)，餌濃度 Lv.2，3 で有機物を添加しない
コントロール系と比較して成長率が有意に高かった (表 -5.6，図 -5.5)．  
 
5.4.3. Hediste sp.の脂肪酸組成  
藻類系の餌源である C.calsitrans の脂肪酸は珪藻由来脂肪酸 (20:5ω3)
がマーカー脂肪酸の 70%以上を占め，緑藻等由来脂肪酸が 13%，細菌由





18:2ω6（リノール酸），67%が 18:3ω3（リノレン酸）であった．  
Hediate sp.の脂肪酸含有量は，全系で 15.5~30.2mg/mg の範囲に合っ
た (表 -5.8)．しかし，餌の種類と給餌有機物量間での二元配置分散分析
およびそれぞれの実験系における有機物量 Lv.で有意な差は検出されな
かった (図 -5.6，表 -5.8)．  
 
5.4.4. Hediste sp.のバルク，および脂肪酸の炭素安定同位体比  
a)バルクの安定同位体比  
餌として使用した海洋性藻類 C.calsitrans の炭素安定同位体比は
-47.9±0.4‰，陸上植物 (Leaf litter)の炭素安定同位体比は -29.0±0.6‰で，













Lv.それぞれで有意差があり，かつ交互作用が示された (表 -5.10)．   
 
c)珪藻由来脂肪酸の炭素安定同位体比  




5.5.  考察  

















































生息しているカワゴカイ Hediste spp.の炭素安定同位体比は -19.1 から
-15.0‰で，底生珪藻の同化が示唆されている (Kanaya et al.，  2008)．
Hediste spp.をはじめいくつかの底生生物の炭素安定同位体比は生息場
によって異なる値を示し，河川の流入の多い場ではより低い値を示して
いることから，陸上植物由来有機物の同化が示唆されている (Kanaya et 



























5.6.  結論  

































Abdulkadir, S., Tsuchiya, M., 2008. One-step method for quantitative 
and qualitative analysis of fatty acids in marine animal samples. 
J. Exp. Mar. Bio. Ecol. 354, 1–8. doi:10.1016/j.jembe.2007.08.024 
Enriquez, S., Duarte, C.M., 1993. Patterns in decomposition rates 
among photosynthetic organisms: the importance of detritus 
C:N:P content. Oecologia 94, 457–471. 
Kanaya, G., Takagi, S., Kikuchi, E., 2008. Spatial dietary variations 
in Laternula marilina (Bivalva) and Hediste spp. (Polychaeta) 
along environmental gradients in two brackish lagoons. Mar. 
Ecol. Prog. Ser. 359, 133–144. doi:10.3354/meps07356 
Meyers, P.A., 1994. Preservation of elemental and isotopic source 
identification of sedimentary organic matter. Chem. Geol. 114, 
289–302. doi:10.1016/0009-2541(94)90059-0 
Meziane, T., Tsuchiya, M., 2000. Fatty acids as tracers of organic 
matter in the sediment and food web of mangrove/intertidal flat 
ecosystem, Okinawa, Japan. Mar. Ecol . Prog. Ser. 200, 49–57. 
doi:10.1016/S1385-1101(01)00092-2 
Shin, W.S., Fujibayashi, M., Nomura, M., Nakano, K., Nishimura, O., 
2012. Fatty acid composition between Nuttallia olivacea and 
Hediste spp. in the Nanakita estuary, Japan: estimation of food 
sources. J. Water Environ. Technol. 10, 11–22. 
doi:10.2965/jwet.2012.11 
Smith, L., Kruszyna, H., Smith, R.P., 1977. The effect of 
methemoglogin on the inhibition of cytochrome c oxidase by 
74 
 
cyanide, sulfide or azide. Biochem. Pharmacol. 26, 2247–2250. 
doi:10.1016/0006-2952(77)90287-8 
佐藤正典 , 2006. 干潟における多毛類の多様性 . 地球環境  Vol.11 No., 
191–206. 
佐藤正典 , 2004. 多毛類の多様性と干潟環境：カワゴカイ同胞種群の研








表 -5. 1 各系への一週間当たりの給餌量  
餌量 Lv. 
 基準餌量  
からの倍率  
 






































表 -5. 2 本研究で用いた脂肪酸のバイオマーカー  
Source Biomarkers 
細菌  i-15:0，a-15:0，i-16:0，i-17:0，18:1ω7 
緑藻等  18:2ω6t，18:2ω6c，18:3ω6，18:3ω3 
珪藻  20:5ω3 
渦鞭毛藻  22:6ω3 

















































図 -5. 2 実験後底質の酸素消費速度 (Algae：藻類系，Plant：陸上植物系 ) 
 
 
表 -5. 3 実験後底質の酸素消費速度に対する実験系および有機物濃度の  
二元配置分散分析結果 (Type：実験系，Lv.：有機物量 Lv..) 
  Df MS F p 
Type 1 90.52 86.18 <0.0001 
Lv. 1 65 61.88 <0.0001 
Lv.×Type 1 52.39 49.88 <0.0001 





















































図 -5. 3 実験後底質の間隙水中硫化水素濃度 (Algae：藻類系，Plant：陸上植物系 ) 
 
 
表 -5. 4 実験後底質の間隙水中硫化水素濃度に対する実験系および有機物濃度の  
二元配置分散分析結果 (Type：実験系，Lv.：有機物量 Lv..) 
  Df MS F p 
Type 1 1.24E-06 0.85 0.34 
Lv. 1 1.34E-05 9.23 0.003 
Lv.×Type 1 2.12E-06 1.46 0.23 















































図 -5. 4 実験後 Hediste sp.生残率 (Algae：藻類系，Plant：陸上植物系 ) 
 
 
表 -5. 5 実験後 Hediste sp.生残率に対する実験系および有機物濃度の  
二元配置分散分析結果 (Type：実験系，Lv.：有機物量 Lv..) 
  Df MS F p 
Type 1 389.6 0.94 0.34 
Lv. 1 62 0.15 0.7 
Lv.×Type 1 501.4 1.22 0.28 




















成長率 = (実験後総湿重量 回収総個体数)(実験前総湿重量) (初期総個体数)  
 
図 -5. 5 実験後 Hediste sp.の成長率 (Algae：藻類系，Plant：陸上植物系 ) 
 
 
表 -5. 6 実験後 Hediste sp.の成長率に対する実験系および有機物濃度の  
二元配置分散分析結果 (Type：実験系，Lv.：有機物量 Lv..) 
  Df MS F p 
Type 1 555.6 34.6 <0.0001 
Lv. 1 187.3 11.7 0.002 
Lv.×Type 1 170.5 10.6 0.003 































C. calcitrans Leaf litter 
細菌  7.8  0.0  
緑藻等  14.4  70.4  
珪藻  75.1  0.0  
渦鞭毛藻  2.8  0.0  



















図 -5. 6 実験後 Hediste sp.の脂肪酸含有量 (Algae：藻類系，Plant：陸上植物系 ) 
 
 
表 -5. 8 実験後 Hediste sp.の脂肪酸含有量に対する実験系および有機物濃度の二
元配置分散分析結果 (Type：実験系，Lv.：有機物量 Lv.) 
  Df MS F p 
Type 1 244.5 1.9  0.2  
Lv. 1 25.8  0.2  0.7  
Lv.×Type 1 60.9  0.5  0.5  




































































































































































































































































































海水 (E:Estuarine)の異なる 3 地点の直上水と各地点から採取した植種
源が添加された 3 系に加え，各実験系の水中に栄養塩を添加した栄養塩
添加系 3 系 (UN, DN, EN)を加え合計 6 系を設定した (表 6.1，図 6.1)．  






使 用 ) ， NH4-N (NH4Cl を 使 用 ) を そ れ ぞ れ 2 mg-N/L ， PO4-P 
(NaOHPO412H2O を使用 )を 0.8 mg-P/L 上昇させるよう添加した．  
採水及び水の交換は 10 日毎に行った．エアレーションとスターラ―












リターの馴化は 2015 年 12 月 26 日から開始した．馴化開始から 40
日目日および 50 日目，新たな水を加える前に一部リターを採取し，  
Hediste sp 飼育実験 (6.2.2.馴化リターによる Hediste sp の飼育実験に
詳述 )への給餌，および炭素・窒素元素分析 (C/N，δ13C，δ15N)に供した．
馴化から 60 日目，各化学分析および Hediste sp 飼育実験用リターを採
取し馴化を終了した．実験後リターの化学組成との比較対象として，馴
化を行っていないリターについて同様に炭素・窒素の含有量と安定同位
体分析を行った．馴化から 40 日目，60 日目のリターについては上記分
析に加え脂肪酸分析を行った．  
 
6.2.2. 馴化リターによる Hediste sp.飼育実験  
2016 年 2 月 4 日より，6.2.1.のリター馴化実験と並行して，馴化リタ
ーを餌源とした底生生物飼育実験を行った．使用した生物は多毛類ゴカ





Hediste sp.3 個体を脂肪酸分析に供した．  
馴化リターによる飼育では，GF/F フィルタで濾過しエアレーション
を行った沿岸海水を満たした各 50ml ポリ容器内に Hediste sp.1 個体を
入れ，6.2.1.で行った実験により得られた各種馴化条件のリターを与え
た．リターの各種馴化条件に対し，9 系並列で飼育を行った．  
2016 年 2 月 4 日に馴化 40 日目のリターを与えて飼育を開始し，その
10 日後に馴化 50 日目のリターを，さらに飼育 20 日後に馴化 60 日目リ
90 
 






6.3.  測定・分析  












6.3.2. 化学分析  
馴化前，馴化 40 日目，50 日目，60 日目のリターについては炭素・窒素











各実験系間での Hediste sp.の成長率について Tukey-HSD を行った．統
計解析には R(Ver.3.1.1)を用いた．  
 
6.4.  結果  
6.4.1. 馴化によるリターの化学組成変化  






b) リター中炭素・窒素含有量の経時変化  
馴化 60 日目のリターの炭素含有量は河口の条件の系 E・EN ともに初
期値と比べ有意に減少し，河川の系 D，DN，U，UN についてはいずれ
も初期と 60 日目で有意差な変化が認められなかった (表 -6.3)．E，EN
の炭素含有量はともに 40 日目に大きく低下したが，その後，40 日目と
50 日目では炭素含有量に変化はみられなかった (図 -6.3)．  
60 日目の窒素量は初期リターと比べ，E は初期と比べ 40 日目に大き
く低下し，その後 50 日目，60 日目は変化しなかった (図 -6.4)．EN は初
期リターと比べ，実験終了時である 60 日目に増加していた．D，DN は
ともに初期と比べ 60 日目に増加していたのに対し，E，U は減少，EN，
UN は栄養塩添加系で増加していた  
60 日目の C/N は，地点によらず栄養塩を添加した EN，DN，UN のい
ずれも初期リターと比べ低下していた (図 -6.5)．  D は初期と比べ 60 日




馴化開始後 40 日目，60 日目のリターのマーカー脂肪酸割合の主成分
分 析 で は ， 第 一 軸 ， 第 二 軸 に よ っ て 全 体 の 86.4%(PC1: 64.1% ，
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6.4.2. 馴化リターの給餌による Hediste sp.の成長および体組成  
a)Hediste sp.の成長率  
馴化リターの給餌による Hediste sp.の成長率は植種源採取地点と栄
養塩添加の有無によって有意な差を示したが，それぞれの相互作用の効
果は認められなかった (表 -6.4)．Hediste sp.の成長率は，DN，UN で他
系と比べ有意に高く，またゼロを上回った (DN: paired t-test, p<0.001，
UN: p=0.04)(図 -6.10)．一方，栄養塩非添加系の D，U では成長率がゼ
ロと有意な差を示さず (D: paired t-test, p=0.30，U: p=0.72)，E，EN
では成長率はゼロを下回った (paired t-test, p<0.01)．  
 
b)Hediste sp.の脂肪酸含有量および脂肪酸組成  
馴化したリターを与えた Hediste sp.の総脂肪酸含有量は，全系につい
て初期の Hediste sp.との有意差はなかった (図 -6.11)．マーカー脂肪酸割
合の主成分分析では，第一軸，第二軸で全体の分散の  76.2%(PC1: 53.5%，






c)給餌リターの化学組成と Hediste sp.の成長率との関係  
Hediste sp.の成長率は，給餌したリターの積算炭素・窒素量と関係を示




6.5.  考察  
6.5.1.リター由来有機物の化学組成に及ぼす馴化条件の違いの影響  
リターの炭素含有量は，淡水系の U，UN，D，DN と比べ海水系の E，

















窒素含有量を増加させることが知られているが (Caraco et al., 1998; 







タ ー に 含 ま れ る 必 須 脂 肪 酸 の 主 成 分 分 析 で は ， 栄 養 塩 添 加 系 で
18:2ω6(リノール酸 )が比較的高い傾向にあった．この脂肪酸は，植物油
脂に由来する不飽和脂肪酸として知られるが，同時に細菌のマーカーと



















6.5.2. 異なる馴化過程を経たリター由来有機物が Hediste sp.の成長に
及ぼす影響  
馴化 60 日目のリターの C/N と Hediste sp.の成長率は負の関係を示し，

















される  (片山  2013)．本実験では陸上植物の給餌により窒素量と比較し
て炭素量としては十分である．しかしながら，藻類，陸上植物を給餌し
た第五章の Hediste sp.の C/N は実験系に関わらず約 4 程度を示してお
り，動物が体内に取り入れた栄養分を，代謝を通して生物個体の体組成
に近づける必要があるとすれば，餌として与えたリターは Hediste sp.
















































Caraco, N.F., Lampman, G., Limburg, K.E., Pace, M.L., Fischer, D., 
1998. Microbial assimilation of DIN in a nitrogen rich estuary: 
implications for food quality and isotope studies. Mar. Ecol. Prog. 
Ser. 167, 59–71. 
Cook, P.L.M., Veuger, B., Böer, S., Middelburg, J.J., 2007. Effect of 
nutrient availability on carbon and nitrogen incorporation and 
flows through benthic algae and bacteria in near-shore sandy 
sediment. Aquat. Microb. Ecol. 49, 165–180. 
doi:10.3354/ame01142 
Frostegard, A., Baath, E., Frostegård, Å., Bååth, E., 1996. The use of 
phospholipid fatty acid analysis to estimate bacterial and fungal 
biomass in soil. Biol. Fertil. Soils 22, 59–65. 
doi:10.1007/BF00384433 
Gulis, V., Suberkropp, K., 2003. Leaf litter decomposition and 
microbial activity in nutrient-enriched and unaltered reaches of 
a headwater stream. Freshw. Biol. 48, 123–134. 
doi:10.1046/j.1365-2427.2003.00985.x 
Gulis, V., Suberkropp, K., 2003. Effect of inorganic nutrients on 
relative contributions of fungi and bacteria to carbon flow from 
submerged decomposing leaf litter. Microb. Ecol. 45, 11–19. 
doi:10.1007/s00248-002-1032-1 
Klamer, M., Bååth, E., 2004. Estimation of conversion factors for 
fungal biomass determination in compost using ergosterol and 
PLFA 18:2ω6,9. Soil Biol. Biochem. 36, 57–65. 
doi:10.1016/j.soilbio.2003.08.019 
岡田紫恵奈 , 伊藤潤 , 吉村千洋 , 増山貴明 , 藤井学 , 2012. 微細堆積物の




芳倉太郎 , 石田祐三郎 , 小田国雄 , 飯田才一 , 1980. 河川水中の細菌群














実験系略語  植種源採取地点  栄養塩条件  
E 広浦 (Estuarine) 
栄養塩非添加  D 広瀬 (Downstream) 
U 青下 (Upstream) 
EN 広浦 (Estuarine) 
栄養塩添加  DN 広瀬 (Downstream) 
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0.018±0.010  0.25 
  
 




-0.006±0.002  0.64 
  
 




-0.308±0.037  0.0002 
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第七章 総括  
 















 本研究より得られた成果を以下に総括する．  




































由 来 有 機 物 は 上 記 の 過 程 を 経 て 窒 素 含 有 量 が 増 加 す る こ と で





























7.2.  今後の展望  
 河口干潟は河川が流入し，陸域と連続的な関係であるにもかかわらず，
河口干潟の生態系保全は流域とは独立した環境として取り上げられて
きた．本研究では流域内の土地利用と河口干潟底質性状の関係，河口干
潟底質性状と底生生物の関係を評価することで，流域内土地利用が河口
干潟の底生生物に影響を及ぼし得ることを明らかにした．さらに，馴化
条件の違いによって陸域起源有機物の質は変化し，それによって底生生
物の成長が異なることがわかった．これらは，河川を流下し河口に堆積
する陸域起源有機物の質や，その有機物に対する底生生物の応答が，有
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機物の流下条件によって変化することを示唆している．そして，河口干
潟生態系の保全においては，流域内土地利用割合に加え，有機物の流下
環境までを考慮した流域管理の必要性を強く示している．  
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